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(54) Dispositif de veille omnidirectionnel a couverture optimale de I'espace environnant par jonction de champs. 



fef) L'invention concerne un dispositif de veille omnidirec- 
tionnel couvrant tout I'espace environnant avec un taux de 
recouvrement optimal. 

Ce dispositif comporte des modules de detection com- 
portant, chacun, un objectif grand angulaire (01 a 06) as- 
socie a un detecteur bidimensionnel (D1 a D6). La loi de 
distorsion des objectifs grand angulaire est choisie pour 
que les champs couverts par deux modules de detection 
voisins soient jointrfs. 

Application a la detection de points chauds, tels que mis- 
siles ou propulseurs, dans les bandes spectrales infrarou- 
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DISPOSITIF DE VEILLE OMNIDIRECTIONNEL A COUVERTURE 
OPTIMALE DE L'ESPACE ENVIRONNANT PAR JONCTION DE 

CHAMPS . 



L 1 invention se rapporte au domaine de la 
prise de vue ou de 1 1 observation necessitant une couver- 
ture angulaire importante. De telles observations sont 
requises, par exemple, lorsqu f il s'agit d'effectuer de 

5 la veille ou de la surveillance pano rami que. Le domaine 
spectral concerne est celui des radiations visibles ou 
infrarouges suivant les conditions de fonctionnement 
(de nuit, de jour, dans l'espace, au sol). Le choix du 
type de detecteurs utilises (detecteurs CCD au sili- 

10 cium, detecteurs hybrides infrarouges, intensif icateurs 
de lumiere, tube vidicon, etc..) est alors determine 
en fonction notamment de la coincidence entre son do- 
maine spectral de sensibilite et le domaine des radia- 
tions vise. 

L'objet de l f invention concerne, plus par- 
ticulierement, un dispositif de veille omnidirection- 
nelle couvrant la totalite de l'espace environnant a 
I'aide de champs d 1 observation jointifs. 

L' invention s 1 applique aussi bien a la . ) 

20 veille aeroportee que terrestre, sans limitation du 
domaine spectral : 

- en veille aeroportee, 1 ' observation cou- 

vre alors 41T steradians ; 

- en version sol-air, la couverture est 
25 alors limitee au demi espace superieur ; 

- la bande spectrale couverte est. fonction 
du type de mission dediee : par exemple, la bande spec- 
trale concernee est 3 - 5 |im par la mise en oeuvre d'un 
detecteur au platine-silicium (Pt-Si) lorsque l f on s'at- 
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tache plus particulierement a la detection de points 
chauds, tels que des missiles ou des propulseurs. 

Pour obtenir une couverture. d'espace angu- 
laire importante, deux methodes sont a l'heure actuelle 

5 utilisees. Ces methodes d 1 observation s'analysent tant 
sur le plan de la couverture spatiale fournie, que sur 
le plan de la resolution angulaire et de la cadence 
d' exploration obtenues. 

La premiere methode consiste a associer un 

10 objectif fixe a tres grand champ, appelee classiquement 
"fish eye" dans le domaine de la photographie, a un 
detecteur bidimensionnel de type matriciel. L 1 utilisa- 
tion dans la bande infrarouge d'un tel objectif (avec 
un champ de 112° et une ouverture a F/1,2) associee a 

15 une matrice detectrice Pt-Si de 512 x 512 capteurs ele- 
mentaires est decrite dans le Journal SPIE volume 1488, 
pages 368 a 375- 

L'avantage principal de cette methode re- 
side * dans le fait qu'elle permet de s'affranchir de 

20 1 'utilisation d'un dispositif de balayage 
optomecanique : en effet, un detecteur matriciel capte 
directement toute l 1 image de la scene observee, sans 
necessiter de balayage par projection de cette image 
) S ur le detecteur a l'aide d'un groupe optique de focali- 

25 s at ion adapt e. L' exploration du paysage peut ainsi s'ef- 
fectuer a une cadence tres elevee, limitee seulement 
par les temps d' integration des charges liberees au 
niveau du capteur proportionnellement a l f eclairement 
qu'il regoit, selon la technique CCD bien connue. 

30 L' inconvenient majeur de ce type de solu- 

tion est sa faible resolution angulaire. La resolution 
angulaire se definit classiquement comme 1' angle mini- 
mal pour lequel deux objets, situes a une distance cor- 
respondant a une portee donnee, sont vus distinctement 

35 par un meme capteur. Plus le champ a couvrir est impor- 
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tant, plus la resolution est mediocre. Dans le cas de 
detecteurs matriciels et pour un champ donne, la resolu- 
tion est en fait directement limitee par la surface des 
capteurs elementaires du detecteur matriciel et done,. 

5 pour line matrice de dimension donnee, par le nombre de 
capteurs elementaires dans cette matrice. D f autre part, 
cette resolution ne peut etre consideree comme cons- 
tants que le long- du champ, e'est-a-dire pour les cap- 
teurs situes au centre de la matrice et dont les champs 

10 objets conjugues ne subissent pratiquement pas de dis- 
torsion. 

Une deuxieme methode, plus classiquement 
utilisee dans le domaine de 1 T inf rarouge, met en oeuvre 
un systeme optomecanique de balayage associe a un detec- 

15 teur permettant de couvrir un champ plus large. 

Le detecteur se presente alors sous la 
forme d'une barrette longitudinale comportant un nombre 
reduit de rangees de capteurs elementaires. Le systeme 
optomecanique effectue le balayage de la barrette sur 

20 une image intermediaire formee par un systeme optique 
de tete qui, suivant les dimensions de la barrette, est 
effectue selon une direction (balayage trame) ou deux 
directions (balayage ligne et trame). Le balayage est 
realise a l'aide d'un miroir oscillant ou d'un prisme J 

25 tournant avec une certaine periode definissant la ca- 
dence de balayage. II a ete par exemple realise un sys- 
teme a tete de balayage par miroir assurant une couver- 
ture de 120° x 80° dans le domaine des radiations infra- 
rouges a une cadence de 2 hertz. Un systeme a balayage 

30 P ar prisme est par ailleurs decrit dans le Journal SPIE 
volume 782, pages 300, 38 et suivantes. Ce prisme as- 
sure une exploration de 3,3 steradians a une frequence 
de 3,6 hertz. 

Les inconvenients des systemes bases sur 
35 une exploration par balayage sont multiples : 
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les cadences d T exploration sont 
faibles : elles sont limitees par les besoins en por- 
tee qui imposent un champ objet elementaire explore 
faible durant le temps d 1 integration des charges du 
detecteur ; la resolution que doit fournir le systeme 
(typiquement 0,5°) ne peut des lors etre atteinte qu f au 
detriment de la vitesse de balayage ; 

les rendements de balayage sont 
mediocres : au cours du balayage , les capteurs elemen- 
taires voisins sont ameries a "voir" des portions d'es- 
pace identiques de sorte que la couverture angulaire de 
1 r espace n'est pas optimale ; de meme l T obtention 
d'une resolution constante dans le champ impose genera- 
lement des rendements de balayage faible ; 

- ce type de systeme a tres large champ de 
vision necessite des hublots de fermeture (domes) de 
realisation complexe et de cofit eleve. 

Mais, que ce soit avec ou sans systeme 
opto-mecanique de balayage , les systemes anterieurs 
n f off rent pas une couverture totale de tout l f espace 
environnant. Afin d'obtenir une telle couverture, avec 
une bonne resolution angulaire et a une cadence de "ra- 
f raichissement" d ? image elevee , 1 f invention propose 
d'utiliser plusieurs objectifs a grand champ du type 
"fish eye", chaque objectif etant associe a un detec- 
teur bidimensionnel pour former un module de detection, 
1 1 ensemble des modules de detections couvrant de ma- 
niere optimale un espace objet de dimension aussi 
grande que voulue ; de plus, la distorsion de chaque 
objectif est adaptee de maniere a rendre les champs 
objets de deux mosaiques detectrices jointives sans se 
chevaucher, le nombre de modules de detection etant 
determine en fonction de 1 ? espace a couvrir. 

Plus precisement, l 1 invention a pour objet 
un dispositif de veille omni direct ionnel a couverture 
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optimale de l T espace environnant par jonction de 
champs, comportant des moyens optiques de formation 
d 1 images sur au moins un detecteur bidimensionnel du 
type CCD capable de delivrer un signal video de visuali- 

5 sation de 1 T image projetee, caracterise en ce que les 
moyens optiques comprennent plusieurs objectifs grand 
angulaire de type "fish eye", chaque objectif grand 
angulaire etant associe a un detecteur bidimensionnel 
pour former un module de detection, en ce que le nombre 

10 de modules de detection est adapte a la dimension glo- 
bale de l'espace environnant a couvrir, et en ce que 
chaque objectif grand angulaire possede une loi de dis- 
torsion choisie pour rendre jointifs les champs objets 
limites couverts par deux de tec teurs* vox sins . 

15 Selon une forme de realisation, le disposi- 

tif de veille omnidirectionnelle selon l 1 invention cou- 
vre une sphere objet complete, c f est-a-dire un angle 
solide de 41T steradians, a l'aide de six objectifs 
grands angulaires associes a six detecteurs pour former 
20 six modules de detection disposes sur les faces d'un 
cube . 

Le dispositif selon 1 ! invention off re une 
resolution angulaire satisf aisante et uniforme quelle 
que soit la position de l r objet observe dans l'espace ) 

25 environnant. En effet, la multiplication du nombre d 1 ob- 
jectifs restreignant le champ couvert par chacun, par 
exemple de l'ordre de 2 steradians dans la forme de 
realisation proposee, la resolution angulaire n'est pas 
entachee (<0,5°) et reste uniforme du fait de la distor- 

30 sion relativement conservative des objectifs grand angu- 
laire utilises. 

L 1 invention autorise des cadences d f explo- 
ration importantes (100 Hz a 1 KHz) pour une complexity 
mecanique minimale, sans necessiter de dome de ferme- 

35 ture de conception delicate, ni de systeme de balayage. 
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Avantageusement, lorsque les detecteurs 
presentent des taux de remplissage de capteurs elemen- 
taires insuf fisants, il est adjoint a chaque detecteur 
un element de microbalayage, du type a lame tournante, 

5 pour supprimer les zones de l'espace objet rendues inac- 
cessibles du fait de l 1 existence de zones aveugles si- 
tuees entre les capteurs elementaires du detecteur. 

L 1 invention sera mieux comprise et d'au- 
tres caracteristiques et avantages apparaitront a la 

10 lecture de la description qui suit, faite en reference 
aux figures annexees qui representent respectivement : 

- a la figure 1, un exemple d T objectif 
grand angulaire de type "fish eye" utilise par 
l 1 invention ; 

15 - a la figure 2, un mode de realisation de 

1' invention permettant de couvrir un espace de 4 IT 
steradians ; 

- a la figure 3, un schema illustrant la 
couverture angulaire d'un objectif grand angulaire lors- 

20 que les champs couverts par deux objectifs voisins du 
dispositif selon 1 T invention sont jointifs ; 

- a la figure 4, une lame a faces paralle- 
les de microbalayage pour un detecteur bidimensionnel ; 

- aux figures 5a a 5d, quatre positions 
25 d f un capteur elementaire du merae detecteur bidimension- 
nel au cours du microbalayage , 

Un exemple d f architecture optique d ! un 
objectif grand angulaire de type "fish eye", operant 
dans la bande spectrale 3 a 5 |im, est fournie a la fi- 

30 gure 1. Get objectif comporte un groupe optique d'en- 
.tree divergent 1 associe, le long d'un meme axe optique 
XX ? , a un second groupe optique globalement convergent 
2. Un tel objectif ouvert a F/l couvre un champ de 
110° ; les rayons lumineux provenant de ce champ tels 

35 que ceux symbolises par des traits fleches sur la fi- 
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gure 1, traversent les groupes optiques 1 et 2 de fagon 
a etre projetes sur un detecteur D. Le plan de la pu- 
pille de sor tie P g du systeme optique coincide avec 
l'ecran froid d'un cryostat de refroidissement C dans 

5 leguel est dispose le detecteur D, de sorte que ce der- 
nier ne "voit" que le flux utile provenant du champ 
d 1 observation. 

L f association entre un objectif grand angu- 
laire du type decrit et un detecteur de type bidimen- 

10 sionnel est appele dans ce qui suit un module de detec- 
tion. Un detecteur matriciel classique de 256 x 256 
capteurs elementaires formant un reseau de pas spatial 
egal a 50 [xm peut etre utilise dans un tel module ; 
dans ces conditions, 1' objectif possede alors une dis- 

15 tance focale de l T ordre de 8,2 mm et un diametre de 
pupille de sortie de meme valeur, pour une ouverture 
F/l. 

Une association de six modules de detec- 
tion; tel que celui qui vient d'etre decrit constitue 

20 une forme de realisation du dispositif de veille omnidi- 
rectionnel selon l r invention. Cette forme de realisa- 
tion est representee a la figure 2. Sur cette figure, 
chacun des six modules de detection, EF1 a EF6, chaque 
module est compose d f un objectif grand angulaire, res- j 

25 pectivement 01 a 06, et d'un detecteur Dl a D6 
; possede un axe de symetrie qui traverse perpendiculai- 
rement et en son centre, une face, respectivement Fl a 
F6, d'un cube K. Les axes de symetrie de deux ensembles 
de focalisation opposes sont confondus et forment trois 

30 axes XI X6, X2 X4 et X3 X5 qui se croisent au centre 0 
du cube. 

Les cryostats de refroidissement des detec- 
teurs (non representes) peuvent etre soit indepen- 
dants, soit regroupes pour ne former qu'un seul systeme 
35 de refroidissement conunun. Les circuits de traitement 
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video des detecteurs forment six sequences d' images 
visualisees simultanement sur six moniteurs differents, 
ou bien peuvent, par commutation, former alternative- 
ment une des sequences d* images sur un seul moniteur. 

5 La realisation de tels systemes de refroidissement ou 
de tels circuits de commutation est a la portee de 
l'homme du metier. 

Selon 1' invention, la distorsion de chaque 
objectif grand angulaire est adaptee pour que les 

10 champs objets de deux detecteurs voisins soient join- 
tifs sans se chevaucher. Le schema de la figure 3 qui 
represente la couverture angulaire d'un fish eye permet 
de def inir les conditions pour que les champs couverts 
par deux objectif s voisins soient jointifs. Sur cette 

15 figure, a ete represente le cube K precedent, centre au 
point 0, et les sommets MNPQ de la face frontale F3 
traversee par I'axe X30X5 des modules de detection fron- 
tale et arriere. Les modules de detection EF1 k EF6 de 
la figure 2 ne sont pas representes sur la figure 3 

20 pour des raisons de clarte. 

Chacun des objectifs grand angulaire doit 
couvrir un champ minimal pour que la somme de tous ces 
champs couvre tout l'espace environnant. Ce champ mini- 
) mal est en meme temps maximal pour que les champs explo- 

25 res par les six modules de detection restent jointifs 
sans se chevaucher sur 41T steradians. Par exemple sur 
la figure 3, le module de detection frontale couvre 
1' angle solide centre sur O et s'appuyant sur les som- 
mets M, N, P, Q du cube K. Dans ces conditions, le demi 

30 angle maximal de champ jointif pour 1' objectif frontal 
est defini par 1' angle (0X3, ON) et vaut : 

8max = Arc cos {1/-C~ 3) = 54,735° 
ce qui correspond a un champ maximal d'ouverture dou- 
ble, c'est-a-dire d'environ 109,5°. 
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Afin d'obtenir des champs jointifs, l 1 an- 
gle de champ couvert par chacun des objectifs grand 
angulaire d T un dispositif de veille omnidirectionnelle 
selon 1 1 invention est module en adaptant la distorsion 
provoquee par chacun des objectifs grand angulaire, 

Une telle adaptation dans I'exemple de 
realisation proposee peut resulter d f un calcul base sur 
une loi generale de distorsion du type : 

p = k (8) .f .8 

dans laquelle 

8 est le demi-angle d'ouverture de champ 
k(8) est un coefficient d 1 adaptation fonc- 
tion de 9 

f est la focale paraxiale 

k(8).f est la focale equivalente 

p est la distance a l f axe d f un capteur 

elementaire du detecteur. 

Un calcul simple de k pour des valeurs 
extremes de p, c'est-a-dire pour les capteurs elemental - 
res situes. en bordure du detecteur a un sommet et a un 
milieu des cotes d f un detecteur matriciel suppose carre 
et suppose dispose pres du centre 0, correspondant par 
exemple aux ouvertures angulaires de champ respective- 
ment 0X3, OP et 0X3, 01, montre que le coefficient k 
est une fonction faiblement croissante de 8 de 0° a 
environ 55° : la distorsion adaptee augmente done la 
focale equivalente en bordure de champ, ce qui corres- 
pond a une distorsion de type coussinet. Plus exacte- 
ment, pour un detecteur matriciel carre de demi-cote a 
et pour un capteur elementaire quelconque de ce detec- 
teur matriciel repere a l'aide de coordonnees cartesien- 
nes y et z par rapport au centre de la mosaique, le 
coefficient k varie selon la loi suivante : 
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k = 1y 2 +z 2 / Arc cos (a/if y 2 +z 2 +a Z ) 
Cette loi fournit des valeurs de k proches 
de 1, en variant de 1,273 pour les capteurs situes en 
bordure du detecteur matriciel sur les milieux des co- 
tes de la matrice (8 = 45°), a k = 1,480 pour les cap- 
teurs situes aux sommets de la matrice (9=9max*55°) . 

Dans ces conditions la loi de distorsion 
est proche de la loi p = f.9 et le champ elementaire 
couvert par chaque objectif grand angulaire est alors 
relativement conservatif : la resolution, qui peut etre 
mesuree, pour - une portee donnee, par la dimension du 
champ elementaire correspondant a un capteur elemen- 
taire du detecteur via 1' objectif grand angulaire, est 
done relativement conservative c f est-a-dire uniforme le 
15 long de chaque champ objet correspondant a chaque objec- 
tif grand angulaire. Ainsi, pour un detecteur matriciel 
de 256 x 256 capteurs elementaires, supposes jointifs, 
une resolution angulaire uniforme de 0,37° sur 4 IT 
steradians peut etre obtenue. 

En realite les capteurs elementaires des 
detecteurs bidimensionnels ne sont pas jointifs. Pour 
des raisons d'ordre technologique, ils sont separes par 
des zones aveugles non photosensibles. Pour acceder a 
1 1 information perdue par ces zones aveugles, il est 
connu d'effectuer un microbalayage permettant de capter 
les flux lumineux normalement destines a ces zones aveu- 
gles mais devies, grace a ce microbalayage, sur les 
capteurs elementaires photosensibles. De tels microba- 
layages sont obtenus a l'aide de lames a faces paralle- 
les dont la mise en oeuvre est decrite par exemple dans 
les brevets FR 2 647 995 ou EP 289 182. 

Pour obtenir une couverture totale sans 
zone de champ aveugle dans l'espace objet, correspon- 
dant aux zones aveugles des detecteurs, il est propose 
35 d'adjoindre une lame a faces paralleles dans le flux 
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convergent de chaque module de detection, par exemple 
entre la pupille de sortie de chaque objectif grand 
champ et le detecteur associe, selon une mise en oeuvre 
particuliere illustree a la figure 4. Sur cette figure, 
5 une lame a face parallele L a une epaisseur e et est 
inclinee selon un tres petit angle a, exagerement agran- 
di sur la figure a des fins de clarte. La lame L est 
entrainee en rotation autour de l'axe optique XX 1 et 
est placee en faisceau convergent de chaque objectif 
10 grand angulaire du systeme de veille. Un moteur, par 
exemple un moteur asynchrone, eff ectue la rotation de 
la lame a I 1 aide d'une pignonerie adaptee. 

Cette lame inclinee provoque un decalage 
des faisceaux optiques. Par exemple le rayon central, 

15 RC, represents par un trait fleche sur la figure 4, est 
refracte en traversant la lame a faces paralleles L 
selon un angle a' et ressort de la lame avec un deca- 
lage A egal a e sin(a-a f )/cosa ' . L f angle a est calcule 
pour que la rotation de la lame imprirae au champ elemen- 

20 taire, correspondant a chaque capteur elementaire, une 
nutation permettant la couverture des zones de champ 
aveugle. Ceci se traduit par une nutation "virtuelle" 
correspondante de chaque capteur elementaire permettant 
la couverture des zones aveugles situees sur le detec- 

25 teur. 

Sur les figures 5a a 5d 7 ont ete represen- 
tees quatre positions extremes "virtuelles" , d f un cap- 
teur elementaire, RSTU, successivement prises au cours 
de la rotation de la lame a faces paralleles. Les zones 
30 hachurees, qui representent les zones aveugles entou- 
rant le capteur elementaire, sont successivement ba- 
layees par portion au cours de la rotation de la lame. 
L f angle d 1 inclinaison a de la lame est calcule pour 
que, par exemple, le point S eff ectue la nutation repre- 
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sentee sur la figure 5a par la courbe circulaire dessi- 
nee en pointilles, pendant la rotation de la lame- 
Pour adapter la resolution du systeme a la 
dimension des capteurs elementaires "virtuels", l'inte- 

5 gration des charges est ef f ectuee entre les dif f erentes 
positions extremes a, b, c, d de la figure 5. L f integra- 
tion se fait alors quatre fois par tour de lame. La 
cadence de raf raichissement de 1 1 image complete s'effec- 
tuant a chaque tour de lame, la cadence d f exploration 

10 est divisee par quatre dans l'exemple de realisation 
proposee. Par - exemple, pour des temps d f integration 
entre chaque passage de l'ordre de 2,5 millisecondes, 
soit 400 KHz, les cadences d' exploration obtenues sont 
de 100 KHz, ce qui reste bien superieur aux performan- 

15 ces des systemes a balayage (de I'ordre de quelques 
hertz . 

Dans le cas ou les objets a detecter sont 
au moins de I'ordre de grandeur de la dimension des 
capteurs elementaires, le microbalayage n f est bien en- 
20 tendu plus necessaire. 
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REVENDICATIONS 



1 - Dispositif de veille omnidirectionnel 
a couverture optimale de 1 1 espace environnant par jonc- 
tion de champs, comport ant des mo yens optiques de forma- 
tion d 1 images sur au moins un detecteur bidimensionnel 

5 du type CCD capable de delivrer un signal video de vi- 
sualisation de l 1 image projetee, caracterise en ce que 
les moyens optiques comprenant plusieurs objectifs 
grand angulaire de type "fisheye" (01 a 06), chaque 
objectif grand angulaire etant associe a un detecteur 

10 bidimensionnel (Dl a D6) pour former un module de detec- 
tion, en ce que le nombre de modules de detection est 
adapte a la dimension de l f espace environnant a cou- 
vrir, et en ce que chaque objectif grand angulaire pos- 
sede une loi de distorsion quasi-conservative choisie 

15 pour rendre jointifs les champs objets limites couverts 
par deux detecteurs voisins. 

2 - Dispositif selon la revendication 1, 
caracterise en ce que les modules de detection sont au 
nombre de (EF1 a EF6), chaque objectif de chaque module 

20 etant dispose au centre d'une face (Fl a F6) d'un cube 

(K) afin de couvrir un champ de 4tf steradians. ) 

3 - Dispositif selon I'une des reveiidica- 
tions precedentes, caracterise en ce que la loi de dis- 
torsion des objectifs grands angulaires est de la forme 

25 c = k.f.Odans laquelle 

Oest le demi-angle d'ouverture de champs, 
k est un coefficient d 1 adaptation fonction 
de la position (y, z)) d'un capteur elementaire dans un 
detecteur, donne de demi cote egal a a, definissant le 

30 demi angle d'ouverture Opour ce capteur, avec 

r 2 2 , , , , r 2 2 2 V 

k = 4y +z / Arc cos (a/^y +z +a ) 

f est la focale paraaxiale 
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■ - c est: la distance a l f axe optique du cap- 

teur elementaire. 

4 - Dispositif selon l'une des revendica- 
tions precedentes r caracterise en ce qu'il est adjoint 

5 dans chaque module de detection une lame a faces par al- 
leles (L) inclinee sur l'axe optique (XX 1 ) du module 
d'un. angle a de faible valeur et entrainee en rotation 
autour de l'axe optique (XX 1 ) de sorte que chaque cap- 
teur elementaire de chaque detecteur balaye virtuelle- 

10 ment une zone aveugle entourant le capteur. 

5- - Dispositif selon la revendication 4, 
caracterise en ce que la cadence d f integration des char- 
ges de chaque capteur est quatre fois plus elevee que 
la cadence de raf raichissement d T image, 1 ' integration 

15 des charges s T effectuant quatre fois par tour de lame. 
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